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	 本文以LR88PY系列冰箱压缩机的电机作为研究和被控对象，开展了冰箱压缩机变频调速控制方面
的研究工作。通过采用变频板调频调压的控制方式，将工频电网电压变换为频率可连续调节的交流电，从而
使得压缩机电机转速能在频率变化的交流电下进行平稳调速，通过样机测试得出了压缩机电机转速随电源
频率变化关系的曲线图，数据结果表明通过采用变频板变频调速的控制方式，压缩机电机的转速调速范围
更宽、精度高、稳定性好，具有良好的动静态性能。
关键词：	 冰箱压缩机；变频调速；频率；转速

Abstract:	 Based	 on	 the	 LR88PY	 series	 refrigerator	 compressor	motor	 as	 the	 research	 and	 controlled	
object,	this	paper	carried	out	the	research	work	on	the	control	of	variable	frequency	control	of	refrigerator	
compressor.	By	using	frequency	conversion	board	FM	surge	control	mode,	the	power	frequency	voltage	
change	of	power	network	for	frequency	can	be	continuous	adjustment	of	alternating	current	(ac),	so	as	to	
make	the	compressor	motor	speed	can	be	smoothly	under	the	frequency	variation	of	ac	speed	regulation,	
obtained	by	prototype	testing	compressor	motor	speed	change	with	power	frequency	relation	graph,	
data	results	show	that	by	using	frequency	conversion	board	frequency	control	of	motor	speed	control	
mode,	the	compressor	motor	speed,	more	wide	speed	range	and	high	precision,	good	stability,	has	a	good	
dynamic	and	static	performance.
Key	words:	Refrigerator	compressor;	Variable	frequency	speed	control;	Frequency;	Speed
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1	引言
LR88PY 系列冰箱压缩机属于往

复活塞式压缩机。压缩机曲轴的旋转

运动是通过单相交流异步电机的驱动

下完成的，曲轴的转速随电机转速的

变化而变化，因此压缩机在启动、停

止、低速、高速运行的过程当中都需

要控制电机的转速。相对于传统的定

频压缩机（固定频率、固定转速）而言，

变频压缩机则采用变频调速控制电路

进行压缩机转速控制，从而实现冰箱

内温度的精确控制。

本文以 LR88PY 系列冰箱压缩机

电机作为研究和被控对象，对压缩机

电机变频调速系统的原理和控制进行

了研究，以期为冰箱压缩机变频控制

的深入分析与研究提供基础数据和理

论参考。

2	冰箱压缩机
2.1	 冰箱压缩机组成结构及其工作

原理
压缩机（compressor）是冰箱制

冷系统中的心脏，它是一种将低压气

体提升为高压气体的流体机械。主要

由壳体、电动机、缸体、活塞、控制

设备（启动器和热保护器）及冷却系

统等组成，其工作原理示意图如图 1
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所示。压缩机工作时，首先通过从内在制冷剂中吸取相应

的低温制冷剂，然后进入冷凝器，将制冷剂做成制冷器，

然后通过电机运转带动活塞进行输送压缩，在冰箱的内循

环上进行运动。当液态制冷剂再通过膨胀阀，因冷气流出

膨胀阀后，其受到遏制，因此出来后的冷气压力减小，温

度下降，再变成液态制冷剂。最后将高温高压的气体由排

气管排出，从而起到了降温的效果，并且制冷剂再次进入

蒸发器，然后一直重复着制冷的循环系统，为冰箱的制冷

循环提供动力，从而实现压缩、冷凝（放热）、膨胀、蒸

发（吸热）的制冷循环。

 

          压缩机（compressor）

          工艺口（Process mouth）

冷凝器
（The condenser）

蒸发器（The evaporator）

回气管（Back to the trachea）

图 1 压缩机工作原理示意图

2.2	冰箱压缩机变频调速系统
冰箱压缩机变频调速系统原理框图如图 2 所示，

最左侧的 L/N 为电源进线端，我国的工频交流电为

220V/50Hz。交流电通过公用电网接入以后，首先通过主

控制板进行电力变换，主控板电路采用 AC-DC-AC 的电

力变换方式，即先通过二极管全桥进行整流，电容滤波，

稳压成直流电以后；再经过 IGBT 全桥逆变，实现电网电

压和频率的连续可调。变频板则为核心控制部件，通过采

用 IRMCF300 系列芯片作为逆变器控制器频率控制器，把

工频 50Hz 的电网频率变为 50Hz~160Hz 范围内的可变频

率，对压缩机电机进行驱动控制，从而实现压缩机在不同

频率控制下的运转，同时还增宽了电网电压的输入范围为

165V AC 至 275V AC，有效的解决了由于电网电压波动不

稳定所造成的压缩机不能工作的难题。
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图 2 压缩机变频调速原理框图

2.3	LR88PY 系列压缩机电机调速原理
单相交流异步电动机的工作原理是当在感应电动机的

定子绕组上通入 220V 交流电后，在气隙中会产生以同步

速度旋转的磁场；旋转磁场切割转子导体，在转子导体中

产生感应电动势；转子绕组自行闭合，转子中产生感应电

流；转子绕组在磁场中受力，产生电磁转矩，驱动转子旋

转。旋转磁场的转速公式为：

;n p
f60

1
1

=  （1）

其中 f1 为电网频率；p 为电机极对数。

感应电动机的转速 n 恒小于磁场转速 n1，转差定义公

式为：

n n 0n 1 !D = -  （2）
转差率为转差与磁场转速 n1 之比，公式为：

 ( )/S n n n1 1= -  （3）
由（1）、（2）、（3）式可以得到电机转速 n的公式为：

( ) ( )n S n p
f

S1
60

11
1

= - = -
 

（4）

由（4）式电机转速公式可知，电机的转速 n 与电机

的极对数 p、电源频率 f1 以及转差率 S 有关，这里我们采

用改变频率 f1 的方式来控制电机的转速，相对于其它两种

控制方式而言，改变电机供电频率相对比较容易，而且在

压缩机低速运行的时候电机功率较低，节约电能。压缩机

变频控制采用恒压频比（V/F）的控制方法，其控制原理

框图如图 3 所示，通常为了防止压缩机电机起动电流过大，

在给定信号之后加积分器，可以使信号转换成按设定斜率

变化的斜坡信号，从而使压缩机电机的电压和转速都平稳

地升高或降低。当电压信号经电压频率控制环节处理后，

得出电压及频率的控制指令信号，经过 PWM 生成环节形

成控制逆变器的 PWM 信号，再经过驱动电路控制变频板

逆变器中 IGBT 的关断，使变频板输出所需要变化的电压

和频率，从而控制压缩机电机的转速。

 

AC

给定积
分器

绝对值
变换器

V/F控制
PWM

驱动

转速n
给定

整流
滤波 逆变

压缩机
电机

PE

图 3 V/F 控制框图

3	变频板硬件原理框图
变频板电路主要由工频电网电压电路、浪涌保护电路、

EMC 电路、主电路（逆变电路）、辅助电源供电电路、

芯片控制电路、驱动电路、外部信号电路、检测电路等组成，

其原理框图如图 4 所示。

主电路部分主要是对输入的交流电压进行 AC-DC 的
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整流变换功能，变频板在冰箱内实际运行时，为了防止瞬

间的高压冲击，增加了浪涌保护电路，通过压敏电阻和

大容量电容来实现；同时为了避免电磁对变频板电路的

干扰及影响，还增加了 EMC 抗电磁干扰电路，通过共模

电感电路实现。辅助电源的功能是提供 3.3V 直流电压为

IRMCF300 芯片供电以及其它外部设备电源的供给。芯片

控制电路为变频板的核心控制部分，主要是通过软件控制

算法，采用发送 PWM 波的方式，控制压缩机电机的转速

随频率 f 的变化而变化。驱动电路的功能是驱动压缩机电

机运转，因为芯片的 GPIO 口的驱动电流往往比较小，而

电机定子绕组上的电流往往比较大，因此通过增设驱动电

路对芯片 GPIO 口的信号进行驱动和放大，以驱动压缩机

电机正常运转。检测电路的功能是检测过压、欠压、过流、

过载及缺相保护等功能 , 当控制板输入电压超过过压保护

点 275V AC，或低于欠压保护点 165V AC 时，控制板自

动停止信号输出，当输入电压范围在

165V AC 和 275V AC 范围内时，控制

板自动恢复运行。过流保护的功能则

是当控制板输出电流大于 3.76A 时自

动停止运行，停 30 秒再次自动运行。

若该现象连续出现 5 次，则判断为故

障状态，压缩机停机 5 分钟后，故障

状态被解除，重新启动；如果温控器

断开，故障状态也会直接解除。过载

保护的功能是当控制板输出功率大于

434W 时自动停止运行，停 30 秒再次

自动运行。若该现象连续出现 5 次，

则判断为故障状态，压缩机停机 5 分

钟后，故障状态被解除，重新启动；

如果温控器断开，故障状态也会直接

解除。缺相保护的功能是当控制板输

出端U、V、W三相任意 1相没有输出时，

控制器自动停止运行，以保护电机工作正常。逆变电路的

功能则是实现 DC-AC 的逆变换，将 220V（50Hz）的交流

电变化成电压和频率均连续可调的交流电压，驱动压缩机

电机平滑调速。

3.1	变频板逆变电路
变频板逆变电路是变频板电路最核心的部分，在将电

源 220V 电压进行整流、滤波、稳压变成直流电以后，再

把直流电逆变成交流电，这一过程也是我们通常所说的逆

变，这里选取逆变电路进行简单的介绍。变频板电力电子

变换电路采用 AC-DC-AC 的变频电路，前一部分为整流，

后一部分为逆变，采用该方式的最大优点是输出频率不再

受输入电源频率的在制约。通过采用 IRMCF300 系列芯片

作为逆变器控制器的频率控制器，把工频 50Hz 的电网频

率变为 50Hz~160Hz 范围内的可变频率，对压缩机电机进

行驱动控制，从而实现压缩机在不同频率控制下的运转，

变频板逆变部分电路如图 5 所示，逆变电路的核心是采用

IGBT 作为开关器件，通过调节和控制 IGBT 管子导通与

周期时间比即占空比（TON/T）来进行控制，即采用 PWM
控制方式调压调频。

4	冰箱压缩机温控信号原理
电冰箱的主要任务是保证所储存的食品在经过冷冻、

冷藏之后，其质、色、味不变，主要手段是通过保持箱体

内的最佳温度达到食品保鲜的目的。目前市场上冰箱的温

控方式主要有机械温控、电子温控和电脑温控等控制方式，

 
驱动电路

芯片控制电路

压缩机电机

主电路（逆变电路）

辅助电源供电电路 外部信号电路

检测电路

工频电网电压
电路

浪涌保护电路及
EMC（抗电磁干扰电路）

图 4 变频板硬件原理框图

图 5 变频板逆变电路
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它们的温度控制值都是事先设定好的，这就使得许多能量

消耗在冰箱的一些多余的动作，容易造成器件的频繁开启，

一方面造成器件损坏，温度的起伏较大，不利于食品保鲜；

另一方面，浪费了大量能量。

传统的定频压缩机在运行过程中它的压缩机的定子频

率是固定不变的，它的转速一般都是在 2900-3000r/min 转

之间，冰箱在运转的过程中，当冰箱的内部温度达到了设

定温度值以后，压缩机就会停止运转；当温度上升之后，

冰箱压缩机又会重新开始启动运转，如此频繁的开停，使

冰箱的能耗大大增加。为此变频压缩机的研究变得越来越

重要，变频冰箱中主要采用了变频技术来实现对冰箱压缩

机转速的控制，在运转的过程中使冰箱能够使冰箱内的温

度维持恒定、精确度高，减少了冰箱内部温度波动对食物

保鲜所带来的冲击，有效的延长了食物的保鲜时间，它能

够根据冰箱运行的需求进行精确的变频，让冰箱始终保持

在最佳的运行状态，平衡冰箱内部的温度，不需要反复开

停控制。变频压缩机采用温控器的通断信号来控制压缩机

开停动作，控制信号电路方案如图 6 所示。

 

AC

  +3.3VDC

    DSP-IO

DC-GND

      温控器开关

        光电耦合器

R
（限流）

图 6 温控器信号电路

其基本工作原理是当外部电路有输入信号时，温控器

开关闭合，电流经过限流电阻 R 以后，使发光二极管导通，

由于采用了光电耦合器，另一侧的光电三极管在感受到光

电信号后将导通，+3.3V DC 到光电三极管到信号地构成

通路，DSP-IO 有信号则压缩机电机启动运转，当外部电

路没有输入信号时，压缩机电机则停止运转。通过控制温

控器的通和断来进行压缩机的开停控制，控制更加柔性化，

减少了由于传统定频压缩机频繁启停所造成的能源损耗和

噪声污染等问题。

5	变频压缩机测试
5.1	变频板测试原理框图

通过在实验室对压缩机实际工况进行实验测试，220V
电源电压经过调压器可以输入 165V AC 到 275V AC 范围

的电压等级，使输入电压可以连续调节，可以有效减少由

于电网电压波动不稳定所造成的测试误差。同时配有多功

能数字电能表检测输入电压和电流以及功率因素等。压缩

机供电频率的变化则通过横河示波器显示，通过电流钳检

测，实时动态显示压缩机电机供电频率 f 的变化。系统测

试原理框图如图 7 所示。

 

三相调压器

横河示波器

综合
电能
数字

计量表

变频板 气压控制回路压缩机

STC51单片机
带LCD显示器

AC

柜式调压
设备

     电流钳

        四通道示波器

图 7  变频板测试原理框图

通过对大量的样机进行实验测试并记录，我们得出

了一组压缩机转速随供电频率变化的实验数据，便将其

绘制成关系曲线图，该图反映了压缩机实际工作时压缩

机转速与频率的对应关系，如图 8 所示。压缩机外部信

号频率范围为 50Hz 到 160Hz，对应电机转速为 1600rpm
到 4500rpm，当冰箱上电时，压缩机由 50Hz 到 54Hz 频

率段工作一段时间，这一阶段通常称为压缩机的启动阶

段，54Hz 到 128Hz 阶段压缩机电机定子供电频率上升，

压缩机转速呈线性比例增长，当频率继续增加时，电机

转速上升到 4000rpm 以上，最后当频率到达 160Hz 时，

电机达到极限转速 4500rpm，以此为一个完整的升频变

速周期。当我们需要控制电机转速为某一数值范围时，

即可以通过给定某一频率信号，通过 IRMCF300 系列芯

片产生 PWM 波去控制 6 个 IGBT 逆变器的开通占空比，

从而达到电机转速的调节，实现冰箱压缩机从低频启动

减小对电网的冲击，高频快速制冷，当温度达到设定参

数时，则进行低频运转，依次实现压缩机转速的平滑过

渡和切换，在节约能耗的同时冰箱的保鲜和冷藏温度也

实现了快速和精确的控制，也充分体现了变频压缩机在

调速方面的优良性能。

6	结语
本文对冰箱压缩机的变频调速控制系统展开了分析和

研究工作，通过采用 V/F 控制方式对压缩机电机转速进行

调速控制。通过采用 IRMCF300 芯片软件控制的方式，通

过变频板输出一定频率的电压等级，从而控制压缩机电机
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端子与 SD 接通，变频器的输出频率上升，电动机的转速上

升，水泵的转速和流量也上升，从而使泵出口压力升高，

当压力高于下限值时，电接点压力表的下限触点与公共端

断开，变频器的 RH（升速）端子与 SD 也断开，变频器的

输出频率停止上升，水泵的转速和流量保持不变，如果能

满足用户的要求则泵出口压力恒定。

当压力由于用水流量较小而升高，并超过上限值时，

电接点压力表的上限触点与公共端接通，从而把变频器的

RM（降速）端子与 SD 接通，变频器的输出频率下降，电

动机的转速下降，水泵的转速和流量也下降，从而使泵出

口压力下降，当压力低于上限值时，电接点压力表的上限

触点与公共端断开，从而把变频器的 RM（降速）端子与

SD 也断开，变频器的输出频率停止下降，水泵的转速和流

量保持不变，如果能满足用户的要求则泵出口压力恒定。

如果泵的出口流量不能满足用户要求，则按照上述过程继

续调整，实际上处于一个动态的平衡。

只要上、下限触点的位置安排适当，上述控制系统是

能够满足一般水压控制精度要求的。如果对供水系统的水

压精度要求很高，上述位式控制系统不能很好满足要求，

此时可以通过变频器内置的 PID 功能来实现水泵的恒压

供水。

5	总结
三菱变频器在外部运行模式下（pr79=2），按照频率

给定方式不同，有模拟量给定和数字量给定两种方式。数

字量给定具有频率精度较高、抗干扰能力强的特点，因此

在这两种给定中，应该优先选择数字量给定。在实际的工

程实践中，模拟量给定操作方便、成本低、可以实现电机

的无级调速，因此也具有更为广泛的应用价值。模拟量给

定分电压给定和电流给定，因为电流信号在传输过程中，

不受线路电压降、抗干扰能力较强，因此在使用模拟量控

制变频器的时候应该优先选择模拟电流信号给定。
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输出对应的转速，实现冰箱的制冷循环。通过实验测试得出了

压缩机定子供电频率 F 随电机转速 S 变化关系的曲线图，为后

期变频压缩机调速的分析与研究工作提供理论参考。
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图 8 频率与转速对应关系
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